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امسستخلدامات تكولو يب انو وصباعة الطر 0 سي 2 


جميع الحقوق محفوظة © 
لشركة المستقبل الرقمي. بيروت - لبنان 
يمنع نشر أي جزء من هذا الكتاب أو تصويره أو تخزينه 
أو تسجيله بأي وسيلة كانت ولا يجوز طباعته أو نسخه 


دون موافقة خطية من الناشر. 


مأ غطع يزه 
586ل1ناء اهضااواط 


المستقبل الرقمي 


.»نا أنا1]21-1 10ل .الالناينا 
9---966 :اع1 ,لهاك 
06--961-1 :ا16 بأنراع8 


فملطت مز معاملمط 


ل 


5 صغير في غاية الدّقة لاايمكن رؤيته بالعين المجردة حتّى باستخدام الميكروسكوبات البسيطة . هذا العااً هوعال 


. ورقاقات جينية» وفيتامينات قابلة للذوبان في المحاليل المائية» إلا أن التقدم ا 
1 المتتظر من هذا العلم؛ والذي سوف تُحَدّد القدرة الحقيقية له» سيكون في مجال 
22 صناعة وتطوير الحاسوبالآلي وني المجال الطبّى | سنرى في هذا الكتاب. 


7-9 
عنلم ممصا 


هناك تقاربٌ غيرمسبوقٍ من بِْ لايخصى من العلماء ذوي اختصاصاتٍ متعدّدة؛ كرّسوا حياتهم لدراسة عام 3 


«(تكنولوجيا النانو) تزع010صطاءءامموال وهوعلم يتعلق بدراسة الذرّاضا والكيات 
الدقيقة التي تُقاس بالذرّة والجّريء. وعلم اتكنولوجيا النانوا هومن أحدث 
العلوم التي وصل إليها الإنسانء ولا يستطيع أح د على الإطلاق أن 
يعرف بشكل يقينيّ - عن ماذا سيتمخض هذا العلم الجديد. ومع ذلك 
فإن التوقّعات تتراوح بين النظرة المتفائلة التي تقول بقدرة هذا العلم 
الجديد على إنتاج السلع التي يحتاج الإنسان إليها مثل الماس والغذاءء وبين 
النظرة المتشائمة التي ترى أن العا سوف تغزوه أشكالٌ متعددةٌ من أنواع الإنسان الآني الصغير جداًء والتي لديها 
القدرة على استنساخ نفسها. إلا أنَّعلم «تكنولوجيا النانو» -في الواقع-لايزال في مرحلة البداية اليا ولا . 
تزال المراكز المختصّة بدراسة هذا العلم تبزغ يوماً بعد يوم في شتى أنحاء العام حيث تتوافد عليه التمويلات» 


ويشهد سوق «تكنولوجيا النانوا ازدياداً مستمراً. وإنَ المرء سيّدرِك بسهولةٍ ووضوح هذا التقدّم فيا يتعلّق ١‏ 
بتكنولوجيا النانو وخاصةً بعد زيادة ظهور مصطلح «النانو» في العديد من الدّورِيّات العلمية ووسائل نقل 
الأخبار. ومع ذلك: فقد أصبح لدى الإنسان القدرة على تنظيم اماد على المستوى الذَّرّي» ويوجد الآن بالفعل ّْ 
عدد كبر من المنتجات التي أصبحت مُتاحةً كنتيجةٍ مباشرة لقدرة الإنسان المتزايدة على صناعة وتصنيف 0 
مُنسّجاتِ بمساحات قياسيةٍ أقل من 100 نانومتر. 
ومن أهم مظاهر تكنولوجبا النانو التي توّصّل إليها هذا العلم حتى الآن: ديد 8 
رَذَاذْ للاى وطلاء المحاكاة السيو لو حية ير اوية اتصال تقار سه 180 درج . 


مقهوم لكلولوجيا النالو 


لا016060تاداعع20هل١!‏ 01 غأمع076) 


ص فى تكنولوجيا النانو؟ 
تكنولوجيا النانوهي فروع العلم العلمية 
وريه املاس المملقة بالثيات الفدة ل 


2 


يتم قياسها باستخدام وحدة قياس دقيقة جذا 
ان د ساعد اد 
التقنية التي ظهرت حديثاء والتي تمٌ التتحكم من 
خلالما في بنية المادة على مستوى النانومتر» لك 


7 6ع 2 ذرات د فى د إنتا ع اء. 6 1 . .. 3 
در ارق بجع (راتعود الك بترن | © القد فتح علم تكنولوجيا النانو الذي لم يمض على بدايته سوى عقدين من 
الزمان آفاقاً جديدة وهامة على مُختلف الأصعدة؛ وفي شتى المجالات. 


مواد جديدة لم يسبق للإنسان أن عرقها طوال 

تاريخه» وكذلك إنتاج أجهزةٍ لها خواصٌ فريدة ومفيدة للغاية. ويقوم هذا العِلّم أيضاً بالتعامل مع تصميم 

و تصنيع دوائر كهربائية دقيقةٍ جدَأ وأجهزة ميكانيكية تمَ: تصميمها على الممستوى الجزيئي للادة. إنه فَهُم المادة 
يه ا فيهاعلى أبعادٍ تصل في أقصاها ما بين واحد ومائة 


نانومتر حسيث تتمكن هذه الظاهرة الحديثة للغاية ١‏ 
والفريدة من إنتاج تطبيقات فْ غاية الحداثة. ودراسة 
تطبيقات أنابيب الكربون التي نّستخدم هذا النوع 


من التكتو لو جيا ع احا الأديلة الوافيفية 


لكو لوجيا لانو جيك عد آنا ف الكر يوان هذه 
ا م 23 اماع رقت 
الأرضء ويُعد هذا النوع من المواد أقوى بخمسائة مرّة 


علم تكنولوجيا النانو هو عالم ١‏ المصغرات» حيث تُقدر قيمة 
الأشياء على مستوى النانو أو على المستوى الذري والجزيثي. 


وأخفٌ بعذْر مزَاتٍ من الصّلب. ولكي يتمكن الإنسان من تقدير قيمة تكنولوجيا النانى يحب عليه أنيُدرك أن 
التكنولوجيا في تاريخ الحضارة كلها قد اكتملت معالمها النهائية بالفعل؛ ولكن مع تجاهْلٍ كاملٍ لخواصٌ هذه 
التكنولوجياء وخاصّةً على مستوى البُعد الجُريْئي الدّقيق. وكثيراً مايتمٌ الحديث عن تكنولوجيا النانو مع أنظمة 
ميكانيكية إلكترونية صخيرة 1/11:115: وهو من الموضوعات التي تتضمّن الحديث عن تكنولوجياالنان ١‏ 
ولكنها أيضاً قد تتضمّن الحديث عن أنواع من التكنولو جب أعل من المستوى اجزيتي. وتتكرّ تكنولوجباالنانو 0-١‏ 
انامسافى ماه او قصل ارتو حبيل أو فشتوية المواد 0 ! 
المتكوّنة من ذرّة واحدة أو جزيءواحد. وقدبدأت 
تكنولوجيا النانومع علم دراسة النانو في بداية 0 
اثهانينيات من القسرن العشرينء مُواكِبَة لاثنين من أهمّ ©0008 
التطورات» 
هما: ميلادعلوم الكتلة واختراع مِجْهّر المسح النفقي 5111 وهناك - 
مشروءٌ أوروبي بالفعل قد أكمّل دراسةً شاملةً ووافية: استغرقت 
مدّها حمس سنوات عن المطالب والفُرّص التي يجب التنسيق 
في| بينها بشأن الأبحاث المستقبلية وتطوير علم 
تكنولوجيا النانو والمواد التي سوف تُستخدّم 
بده اجر الشذم الكت اريسي: رالني 0 
تتراوّع بي الاتصالات ْ 
والمعلومات وبين الصحة 
ولحت وطاق السلطار 
والعراكالتشتتعة 
واناخية» وصولاً إلى النقل 


والتراث الثقاني. 


تلعب تكنولوجيا النانو دوراً جوهريًا في المجال الطبي أيضاً. 


علم تكنولوجيا النانو هو هندسة الأنظمة الوظيفية على المستوى الجزيثي. 


تاريخ تكنولوجيا النانو 


31 


ِ 


3 


لتخزين المعلومات (أو للاستخدامات الأخرى) 


أصبح واسعاً جداً» وقدتمٌ وَضْف ذلك في 


قذّرًالمساحةالمتاحة للإنسان في العصر الحديث 


محاضرة بعنوان اهناك متسّع كبيرٌ في القاع», 
والتي ألقاها ريتشارد بي فينان في عام 1959 
م حيث أكدَ أنه لا يوجد ما يمنعنا بأحجامنا 
ار يت 
المتواجدة بين أجزاء المادّة. وفي تلك المرحلة 
من تاريخ هذا العالم» لم يكن بوسع الإنسان أن 
يقوم بمعالجة أشياء بحجم ذرةٍ واحدةٍ أو جُرّيءٍ 
واحدء لأنها كانت مُتناهية الصّغْر مقارنةً ماكان متاحاً لا ا 
وك ارو أو د ار ا تت ا 
كان بحثه في هذا الخصوص نظريًا بشكل قاطعء بل وبدا للكثير أنه نوعٌ من 
التفكير غير المعقول. وقد قام البروفيسور فينان بوصف مثل هذه 
المعالجة للذرّات بمنهجيةٍ تبدأ من أسفل إلى أعلى كمقابل 
لمنهجية امن أعلى إلى أس فل »)؛ والتي اعتاد عليها مُعظم 
الباحثين في كل أنحاء العالم. وتنضمَّن المنهجية ا حالية في 
التصنيع التي تشع نظام «من أعلى إلى أسفل »» إنشاء أو 
تركيب الأشساء م خلال طرق اش وعد مر : 
القطع والنحت والتشكيل. وبهذه الطريقة استطاع 
الإننان أن يخترع ويصنع مجموعةً متنوّعةً ومميّرة من 
الآلات والأجهزة الإلكترونية. 


يريك دريكسلر حديث فينمان 


عن المعالجة الذرية والمصانع التي تعمل بتكنولوجيا النانو. 


مواد النانو 


امإعععاهصرمصهل] 


يُطلّق مُصطلح "مواد النانو مُتناهية الصّغر) على كل المواد التي تت معالجتها بتكنولوجيا النانو» ب] في ذلك 
جزيئات النانو التي منت معالجتها هندسيّاء وجزيئات النانو العرضية؛ وغير ذلك من المواد المُعاجَة بتكنولوجيا 
النانو مثل تلك المواد التي توجد في الطبيعة. وبشكل عام؛ فإِن مواد النانو متناهية الصغر هي كتلك المواد التي لها 
مكونات در كن وأسعاة أل من 100 تانومتر. والواة التي لا بعد وابحد عل مستوى النانوهي جموعة طبقات 0 


مثل الأفلام الرقيقة أو دهانات الأسطح؛ حيث تقع بعض المظاهر التي توجد على رقائق الحاسب الآلي ضمن : 


وتنضمّن المواد التي تقع 
على مستوى النانو وها 
تعدان: أساذك النانو 
رأنايث التانو. أما اموا 


٠‏ المعالجةةوبتكنولوجيا 


00 التانوءفهى ذرّات ثلاثية 


الأبعاة تترصسّت وه 
وتشكل شاطا كي ولا 
ال هده لله ترصو عا اذا تستخدم مواد النانو متناهية الصفر في تصنيع بطاريّات الطاقة الشمسية. 
لكثير من اهتمام العلماء والدارسين. وتشمل مواد النانو هذه المعادن والحرّف والمواد البوليمرية والمواد اركب 
التي لايُمكن ملاحظتها بسبب صِغَرِها المتناهي» وهذه الموادلها قدرة على الدخول في مجموعة متنوعة من | 
التطريفات الصناعية و الإترطية والالكز ونية: وكش يجة لتقم التك لوس اللي مكن الإنسسان من رقية .| 
. ومعالجة هذه المواده شهدَ مجال «موادَ النانو مُتناهية الصَّغْر) زيادةٌ ضخمةً في التمويل من القطاعات الخاصة 


. والحكومية» حيث قام الباحثون العلميُون أنفسهم داخل هذا المجال بإقامة شركات. 


٠‏ إلى جانب ذلكء أثبتت الدراسات تنوع المواد التي تقع ضمن تقنية النان 
ومن المعروف أن نطاق خصائصها والتطبيقات الممكن التعامل معها متسعٌ 
ظ للغاية» بدء امن أجهزة إلكترونية غاية في الدقة وصغيرة الحجم, بم في ذلك 
' البطاريات الدقيقة دصرل ل امات سرض ومراز تعس 
| الأفلام و الواد لي ل قور قت رق عر انتصح مكونات الأددة تُستخدم مواد النانو في مجموعة متنوعة 


من الأجهزة الإلكترونية. 
. وأجزاء معينة من السيّارات والمواد التى تعمل كأشباه مُوَصّلات. 


مواد البلورات النانومترية 


8 ماتتواح جد المواد البلّورية كاملة التبلْوُر في الطبيعة, وفي الواقع. فإنَّ وجود الصّدوع في مواد السلورات 


دناست ارو ا مولس سد اله اراي ل درسو صر ا سس 
تُعيد ترتيب نفسها بشكل دَوْرِيٍ مُننظِمء ولكن المواد غير البلوريّة يتم تشتيتها وتفتيتها. والجدير بالذكر أنَّمعظم . 

المواد تقع بين هذين الطرفين وربّم) احتوت مثل هذه المواد على مناطق عديدة مكوّنة من بلّورات يتمٌ ترابطها من 
خلال وجود بعض الصدوع في البنية كحُدود الحبوب أو الذرّات الصّغيرة» ويُطلّق على مثل هذه الموادٌ مُتعدّدة 


نانؤمتر). وتفسوم زيادة كثافة الشبية عند حوافها 
الخارجية بمنع انتشار الصدوع داخل البلورة» تما يجعلها 
في النهاية شديدة الصلابة. وينطيق الأمر نفسه عل ١‏ 
الخصائص الفيزيائية والكيميائية والكهرباائية 
والمغناطيسية الأخرى التي تتأثر بحجم الّيبة الصغير 
جذاد و تر أرضا بطسد عة راف لشيس وراد أ 
البلّورات النانومترية هي مواد مُْلّفة بطبقة من الخبيبات ْ 
تمتاز مواد البلورات النانومترية بقوة خارقة. 00 ولتي لم شدد لمجم م 
1000 مره أصغر من مواد لتقليدية ما تجعلها اكثر صا رفر: وقدرة عل تقاومة 211 ر لعطلت : 


5 
أ 
4 


تم الكشف عن أنابيب النانوكربون للمرة الأولى على الإطلاق بواسطة الفيزيائي الياباني سوميو إيجبه| في عام 
1 م. وأنابيب النانوكربون هذه؛ هي أنابيب كاملة مكوّنة من رقائق مُدرفَلة على هيئة حروف, وقد ظهرّت 
هده الأناست النانو مد يه المصتصسة دن الكر يرن ل مو هجر عو الأفطار والأطوال وختو بالك اللجمرغة 
التوظيفية» وهي متاحةٌ اليوم أمام التطبيقات الصّناعية» وبكمّياتٍ كبيرةٍ للغاية تصل إلى الأطنان المثرية التي 
تتكون مز الا نايت أخيصة التمن . وبر جد نوغان من هذه الأنا ضرت الناتؤقتؤية المصبعة من الكر عون : الأو 
مهار دي عدار واشان متمد الشدران. وكلا الشحفين ( بلط قط 0 شيعة تانر مانت ولا شعدى 
طوله عدداً قليلاً من الميكرومترات (10-6ميكرومترات) إلى بضع ستتيمترات. وقد لعبت أنابيب الكربون 
النانومترية دوراً هاما فيوسياق موادٌ النانو» وذلك بسبب خصائصها الكيميائية والفيزيائية الجديدة والفريدة» 
حيث أن هذه ا مواد قوية جدًا من الناحية الميكانيكية ومونة جا عند المحوو ويحكنها أن تقوم بتوضيل الكهرياء 
بشكل جيّدِ للغاية. وقد أعطث كل هذه الخصائص اُذهلة لأنابيب الكربون النانومترية مجالاً واسعاً من 


لسع 2 المعززة وأجهزة الاستشعار وأجهزة النانو الإلكترونية وأجهزة العرض. 


7ر2 
ل 7آآ#آك// 
أل 0/0 


ْ ااا 


لورين (الكربون 60) 


في منتتصف ثانينيات القرن العشرينء تم اكتشاف مجموعة جديدة من مواد الكربون» أَطَلِقٌ عليها اسم «#كربون» 
0 وأصبح يُشار إليها بالاختصار060) » وهذه الموادهي جزيئات على شكل دوائر» يصل قطرها إلى حوالي 
واحد نانومتر. وتّنظّم الذرّات المكوّنة من كربون 60 على هيئة 20 شكلاً سدامي الأضلاع؛ و12 شكلاً خمامي 


الأضلاع. وقد تت تسمية فصائل الكربون 60 ببكمنستر فولر تقديراً للمهندس المعماري بكمنستر فولر الذي 
شتهرٌ ببناء القباب الجيوديسية التي تِئَى على هيئة كٌرة» ثم بعد ذلكء تمت إضافة مصطلح فلورين لأيّ بنية 
كربونية مغلقة. وفي عام 1990م تم تطوير أسلوب جديد لإنتاج كمّيات كبيرة جدًا من كربون 60 بواسطة 
مقاومة تتسخين نضبان الغراقيت ف بيتة من غاز الهلبوم. وقد تيا العلماء بالعديد من التطبيقات التي سوف 
يستخدم فيها فلورين مثل س طوح ارتكاز الكرات الصّغيرة التي تس تَخدم في تزييت السّطوح الخارجية 
وسيارات شل الحقاقى وف الدواتر الإلكارونية. 


رمز جزيء الفولورين هو 060 


لقدزوّد اس تخدام تكنولوجيا النانو في المجالات الطبّية 

| الأنسات بخص الإمكانات المذغلق فبعض الأساليب المبتكرة 
٠‏ الاتزالفي طَوْر التخيّل» في حين أنْ البعض الآخر منها أصبحَ 
في مراحسل الاختبار والبعض الآخر منها أصبمٌ قيد 


استخدامات تكنولوجيا النانو في الطب 


عدأعاءع/ا فده بيومامصطاععغمصهلظا 


الاستخدام في الطب الحديث. وفي حين يستخلم بعض 


الباحئين مصطلح «طب النانو» للإشارة إلى تطبيقات ا 07 
جِسّيات النانو التى لا تزال في مراحا الزن فإن عض يُعكف العلماء في العصر الحديث على ابتكار بنيات 
مشاهية الصفر فى حجم النانى من شأنها أن تعمل 

الباحثين يحتفظون بهذا المصطلح. للإشارة إلى بح طويل. ‏ 2 2 
المدىء يتعلّق بصناعة أجيالٍ جديدة ومتقدّمةٍ من الإنسان الآلي مُتناهية الصّغر في حجم النانو» من شأنها أن تقوم 
بعمليات إصلاح داخل الجسم البشري على مستوى الخلية. ويمكن القول أنْ أحد أهم تطبيقات تكنولوجيا 
النانو ني الطب اليوم والذي لايزال في مراحل تطويره يشمل توظيف ججسيرات النانو لتوصيل العقاقير والحرارة . 
والضوء وبسعض المواد الأخرى إلى أنواع معينة من الخلاياء مثل الخلايا السرطانية .وقدتمت معالحةهذه 
الحسّييات شط ن اجتذاب الخلايا الخاصة بإصابة الإنسان بأمراض معينة» وتسمح بالمعالحة المباشرة 
هذه الخلايا . وتلل هذه التّقنية من التلّف الذي يصيب خلايا الجسم القوية صحَياء ويَسمح باكتشافٍ مبكر 
للأمراض. ويمكن استخدام قذائف النانو لتركيز الحرارة المنبعئة من ضوء مُكوّنٍ من الأشعة تحت الحمراء 
لم 22د دنم 21 2خ 
أمّاججُسيمات النانو التي يتمٌ تنشيطها من خلال الأشعة السينية [18-: فإنها تج كارو سم سأها اد تقر 

جح الخخلايا السرطائية من خخلال التصا ها ذه الخلاياء كك يمكن أيضا لمسستييات التانو د 
بألومينوسيليكات أنّْتُقَلّل من النزيف ا حاد بسرعة كبيرة للغاية في حالة المرضى المصابين بالصدمات» من خلال 


امتصاص الماءء مما يجعل الدماء المنسابة من الجروح تتجاّط بسرعةٍ فائقة. إلى جانب ذلك يُمكن لألياف النانو أن 
تقوم باستثارة إنتاج الغضاريف في المفاصل التالفة. 


استخدامات تكنولوجيا النانو فى 


استكشاف الفضاء 


عع0م5 ذا نإوهماأمصض5طاعع مدهلا 


تلعب تكنولوجيا النانو دوراً أساسيّاً في مات 
استكساف الفضاء فى المستقيا . وعد أجهزة 
الاستشعار الفضائية التي تعمل بتكنولوجيا 
النانو» والتي تتكوّن من موادّعالية الأداءء 
وامحسّنة بشكل ميز» أو تلك المكونة من أنظمة 


دفع قويّة جد وعالية الكفاءة» من بين الأمثلة 


لوافحة لتطبيقات تكتوالو عا النانو و عتال أحد أنواع الأقمار الصناعية من طراز بيكو سات مربوط في مدار معين. 00 / 


لفضاء. وقد تَحدّئنا عن المجالات السابقة التي تّستخدِم تكنولوجيا النانو وعلاقتها بعمليات دفع المزكبات ‏ 
لفضائية مثل: دافعات الانبعاث الميداني التي تعمل بتكنو لوجيا النانو وأنابيب النانو الكربونية لزيادة صلابة ١‏ 
وان الصا ورف لسلس در ابر افيس الا ل سن اليجالات 
لتي قَدّمت فيها تكنولوجيا النانو إسهامات كبيرة جدّاً لرحلات الفضاء التي يقوم بها البشر. وقد صر حت وكالة 
الفضاء الأميركية ناسا .7181548 أنَاطِر التعرّض للإشعاع الفضائي هي أهمّ العوامل التي تحُدُ من قُدرة ١‏ 


البشر على المشاركة برحلات فضائية طويلة المدى. ولهذا السّبب فقد تركزت الأبحاث على إيجاد إجراءاتٍ وقائية - 


لتجنيب ر واد الفضاء مثل هذه المخَاطر. 


جودة أعلى للهضواء مع استخدام تكنولوجيا النانو 
كر أن عن كر لوجي النانو أداء لحرت لمر د تدرمة فى ريل الأتسرة استفلة من السطييار ات أو 
المنشآت الصناعية إلىغازاتٍ غير ضارّة» وذلك لأ المواد المحفّرة المصنوعة من مجسيرات النانو تتمتّم بمساحة 7-١‏ 
سطح أوسّع لكي تتفاعل مع المؤاد الكيميائيّة التي لحا قدرةٌ عاليةٌ على التفاعل بدرجةٍ أكبر من المواد المحهزة 
المصنوعة من جدسيمات أكبر في الحجم» حيث تسمح مساحة السطح الأوسع لعددٍ أكبر من المواد الكيميائيّة 0 
بالتّمائل مع المواد المحّزة بشكل أسرعء الأمر الذي يجعل هذه المواد أكثر فاعليّة. ْ 


م 


تك نولوجنا النانو كاحد المواد التي تبخل فى 1 


١ 
السلع الرياضية وتطبيقات تكنولوجيا النانو‎ 
إذا كنت هن مواة لجبة التدس أو لعبة الغولات» فسوف تسوك أن تعاغ 1د الشاع الرياصية ننسها قد دخلت‎ 


ضمن اهتمامات عااً تكنو لوجيا النانو. وتتضمّن التطبيقات ال حالية لتكنولوجيا النانو في المجال الرياضي ما 


زيادة قوّة مَضارِب كرة التنس بإضافة أنابيب النانو إلى الإطارات الخارجية لهاء ما يزيد من القدرة على 
التحكم في توجبه الكرة ويزيد قوة التسديد عند ضرب الكرة. 

» سدّأية نقاط خلل في مواد صّنع مضرب الغولف باستخدام جسيمات النانو» ما نحَسَّن من تماسُك وانتظام المواد 
[! التي يُصنع منها هذا العمود, وبالتالي يحسّن من القدرة على التُسديد الجيّد. 

القليل من تسسبعة ميسرت ا موادمج كرات التتدي الآمر الذي يعلها تفط يقدرنا عل الارتداد الج لقارة 
اطول 


استخدامات تكنولوجيا النانو 


في صناعة الإلكترونيات 


وء امهنع ماع 2 باإومأاهدحاعع مهلم 


50 ُ إمكانية تخزين طاقة المعالجة في حيّر معيّن. ومع ذلك فإنَّ مظاهر التقدّم هذه هي استمرار للجهود التي تذل في 
شيء من هذا القبيل)؛ وذلك عندما يصبح من غير الممكن من الناحية الفيزيائية أن يتمكن الإنسانٌ من كتابة أو 
طبع بعض المظاهر الصغيرة على مادة السيليكون» وخاصة إذا عرف المرءٌ أنه عند معالحة السيليكون في مساحات 
صغيرة ذا (أقل من 20 نانومتر)» فإنه بيدا في تسر يب الكهرباء؛ مما يودي إلى وجود دوائر كهربائة فضرة. 
وعلى الطرّف الآخرء نجد أن تكنولوجيا النانو التي تبتم بالتطبيقات المتعلقة بصناعة الإلكترونيات تتبنى منهجاً 
جديداً في شكل المواد التي تُصنع منها الدوائر والمعالجات وأقراص تخزين المعلومات الجديدة وحتى طرق نقل 
المعلومات مثل الإلكترونيات الضوئية. 


لقد دخلت تكنولوجيا النانو بالفعل في مجال صناعة الإلكترونيات بمزايا وصلت إلى تصنيع مُعالمحات 2 
إلكترونية متناهية الصّغرء يصل حجمها إلى أقل من 100 نانومتر (يستخدم معالج بريسكوت إنتل تميّرات 0 
ا تصل إلى 90 نانومتر)» حيث تسمح الأحجام الصغيرة بتسريع مرات المعالجة» وتسمح أيضاً بقدرة أكبر على 0 


ا ااا 000 


0 ا ]فل تارمت ولك جلت لاط اهارق 


نفد قذّر للحو سيب الآلية والصناعات الو حردة فى عاللا العاصر أن 
تقفز قفزةٌ عملاقة بسبب إدخال تطبيقات تكنولوجيا النانو عليهاء 
حيث تم إدراك الحد الأقصى المتخيّل من حدود التكنولوجيا الحالية» 
عندما حققت د عه داقر : اللحيرة انكر ريف ركد لك المعاطات» 

و 0 : سوف تؤدي تكنولوجيا النانو إلى ثورة 
الحد الأقصى النظري الذي تخيل المصمّمون الوصول إليه. وقد حنفت ل 
تكنولوجيا النانوسَبّقاً علميًا في تطوير الأفكار أيضاً بوجود تطبيقاتٍ أخرى جديدةٌ تتطلب قدرةً عالية على 
المعالحة: أو تظبيقات صغيرة اللتجم بار جة ملحو ظة ولا تستهلك كنيات كبيرة من الطاقة. إن الطريقة اخالية 
لطباعة المكونات الدقيقة قد أوشكت أن تصل إلى أقصى مدى اء ولن تستطيع فعل ذلك في المستقبل بالدقة 


المطلوبة. أيضاً عند العمل في مثل هذه الأحجام ‏ متناهية الصغر» ل 
20٠‏ عليهفي تكوينهاء تتوقف عن العمل؛ أوعى الأقل لا تعمل شكل ساسي . وهذه هي المنطقة التي تلتقي فيها 


ا تكنولوجيا النانو بنية ذات منهجية تبدأ من أسفل إلى أعل . ونتيجة ا 
202 مصنعو الإلكترونيات إلى تكنولوجيا النانو لإنتاج الأجيال الجديدة من مُعالجات الحواسيب ومكوناتها. ويجب 


الح الال 1د سي الب ال اقلق خب 1ق نقد مارت و هذا ال لاو 1 أن 
تأخذ عملية الطباعة على الأقراصن هذه الَظاهر إلى آفاق بعيدةٍ جداء كما أنه من غير الممكن أَنّْ تتم الطباعة على 
أن القسائمين على تصنيع الرقائق في صناعة 


الحواسيب قد أصبحوا يعملون الآنعلى مستوى النانو. 


5 
000 


0 
50 1 انا 75 


تستخدم تكنولوجيا النانو لتصنيع معالجات فائقة السرعة. 


مده سردي عسوو مه شدي مه اشع سيت 


موده ووجوية 


تكن ولوجيا النانو بتطوير مواد جديدة تُصنّع منها الدوائرء ومعالجات جديدة» ووسائل جديدة أيضا لتخزين 
المعلومات؛ وسيل جديدة للغاية لنقل المعلومات. وبإمكان هذه التكنولوجيا أن تقدم للبشرية إمكانات هائلة 


َ 


مفيدةٌ وذلك بسبب سرعة نقل وتداوّل المعلومات وقدرات معالحة عالية» بالإضافة إلى مساحات ذاكرة 
عملاقة لتخزين المعلومات. وها نحن الآن في انتظار ميلاد عِلّم جديدٍ في| يتعلق بصناعة الإلكترونيات» والذي 
سوف يكرّن قفزةًهائلةً فيعلوم الحواسيب والإلكترونيات.. إنه مجال عِلم الحاسوب الكمّي والتكنولوجيا 
الكمّية. وعلم الحاسوب الكمّي هو أح د الات المعرفة العلمية التي تهدف إلى تطوير تكنولوجيا الحاسوب 
الآإلى بالاعتاد على مبادئ النظرية الكمية. وسوف يتم استبدال «البِيْتْ؛ بمصطلح آخر دال على تدفق 
المعلومات؛ وذلك عند تطبيق مبادئ الحاسوب الكمّية. وفي الشائع.. فإن البيت» يمكن أن يدل على قيمتين: ! 
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رصت وك ا واسيب المجولة تور لاعت دعل مدا ليت ا الا أن لحت لكي ١‏ الجاويا عرف يكرت 


لديه القدرة على معالجة أي شيءٍ يقسع بين واحد وصفره وهذا يعني أنه يمكن إدخال أنواع جديدةٍ من طرق 


الحساب وسرعات عالية للغاية من المعالجة للمعلومات. ويبدو أننا موعودون بأن نرى العديد من تطبيقات 


تكنولوجيا النانو في مجال صناعة الإلكترونيات في المستقبل القريب» وهذه سوف تزيد ب لا يدع مجالا للشك 


جودة الحياة التى نحياها المجتمع الحديث. 


0 0 
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0 0 00 
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بمساعدة تكنولوجيا النانو استطاع معمل الحواسيب الآلية تطوير جهاز حاسوب آلي من طراز سي إم- إكس 270» والذى يبلغ حجمه نفس 
حجم بطاقة الائتمان المصرفي (الفيزا كارد) تقريبا. 


استخدامات تكنولوحيا النانو 


بتأ5وناكدا 6 مأ بومامصطعءقغمصملا 


لقدغيّرت تكنولوجيا النانو أيضاً معالم صناعة النسيج بشكل سريع مع وصول الأنظمة التي . 
مهتم بالرعاية الصحّية والملابس الواقسية والإلكترونيات المتوافقة. وحيث أن تقنيات 3 


وتطقات تكير اركها الجاقر قررام سناع در جلاع لين التفقيد فإننا موف بر 00' 
مجموعةً مختلفةً تقاماً من أنواع النسيج المزوّدة بالأجهزة الإلكترونية المتوافقة» وبعض 


القدرات الخاصة بالتنظيف الذاتي ومقاومة النار والحاية من أضرار التعرّضٍ للأشعة . 


َه - ع ع 
كت نفسحة رجموعة واسعة أخرى من الاستجدامات حيك غرَى أعد اد عائلة من :| 


0 


الأبحاث والتطويرات في هذا الخصوص في كل أنحاء العالم» بداية من الجامعات . 
ووصولا إلى الشركات عابرة القارات» من أجل تصميم وابتكار الأجيال القادمة من | 
أنواع النسيج . وتشهد تكنولوجيا النانوالمتعلقة بصناعة الشسيج في العام الآنتكاملا أ 
حك يظهر في شكل التطبيقات المنطوّرة جدًاً لسلسلةٍ كبيرة من الصناعات: با في ذلك ملابس ْ 


الفضاء الجوي والأنسجة المستخدمة في مجال صناعة السيارات وفي مجال 


يُمكن أن تؤدي تكنولوجيا النانو إلى ابتكار 
ا ل 13311 الإنذ_اءات والملابس الرياضية. وتتضمّن هذه التكنولوجيا آمالاعريضة ' 


ْ في يتعلّق بصناعات الرعاية الصحية» والتي تظهر في هيئة السطوح ذاتية التنظيف. والقمازات الطبية الذكية التي 
. يستخدمها الجرّاحونء وأجهزة مراقبة المرضى التي لا تتوقف عن العملء والأدوات المستخدمة في عمليات 
. زراعة الأعضاء والأطراف الصناعية. ومن بين الأمثلة التي تشهد فيها 
. تكنولوجيا النانو المتعلقة بصناعة النسيج تطوّراً واضحاً بعض 


١‏ تطينات القاعية ف بها: الصباعات الرياض ومس حتهرات 


ٍْ العداية الك تر ةوكر ينها النمات وعناء: الأفشتكية 
. والتكنولوجيا التي تس تخدّم لمعالجة المواد التي تُوفْر درجة عالية من 


الحاية عند العمل في بيئات تتميّز بتطرّف ظروفها الحوية. سوف تُحيث تكنولوجيا النانو التي تعنى بصنا 
ا الأنسجة ثورة في مجال هنسة المواد. 


تكنولوجيا النانو الجزينيم 


باوعهامصطععغعمصملة هاناعم 101 


20 تكنولوجياالنانو الجٌزيئية» أو مايُشار إليها بالاختصار 1/111 هي أحد 
٠.‏ فروع تكنولوجيا التصنيع المتوقعة في المستقبل القريب» والتي سوف تسمح 
1 مجمحكيهال الدنياير تجميع مُوضِعِيَ بيات متناهية الصغرء مُكونة من 
0 المُريئات من خلال اسستخدام الذراع المناول الذي يعمل في نطاق النانو. 
0 وتختلف تكنولوجيا النانو الخُزيئية عادةً عن مصطلح تكنرلرجيا انان ورك و 

اسع جودة الحياة العصرية نقلة نوعية إلى 
الشاملء والذي يستخدّم الآن للإشارة إلى مجموعة واسعةمنالمشروعات. ش ا 
العلمية والتكنولوجية التي ترك على دراسة تطبيقات ظواهر وخصائص مستوى النانومتر (حوالي 0.1 -100 
. نانومتر»» ويُعدٌ محال تكنولوجيا النانو من المجالات المزدهرة, إلا أن تكنولوجيا النانو الجزيئية والتي يعد الغرض 
[ السامي هنما اح أظلمة ممكانك لجمزيدكها ددر و الت يدير حجبواى لطاق الدنرو ب لا إلا 
مريدل ليحت الأولية. وري البعض آل هذا نووم موف عدن التي لبذ من أكتر قن تا حل ريكدر الككار 
مايُطلق عليه المواد الذكيّة: وهي موا ته تصميمها للتفاعل حسب حالة الجزيئات التي تُواجهها في كل مرة. 
تكن للهرء أن يري معتل هذه التكو ار يجيا ويب عضن لمجا لات مثل لمجال لظ رالا لس بقالية ذار هاده 
الأفكار مثل بعض المنتجات التي تفيد في الالتئام الذاتي. وكل معامل العالم الآن تتسابق بشكل غير مسبوقٍ إلى 
اكتساب التحكّم الذرّي الدقيق في المادة. وحيث أنَّ هذا التحكم قد انتقلّ بالفعل إلى مجموعاتٍ أكثر تنوّعاً من 
المواد و العمليّات والأأجهرة: فإن فرص وجود بعضن التطبيقسات المتعلقة سمَهاءَ وكالة الفضاء الأميركية نانسا 
454 سوفن تُصبح متاحة إذْيمكن أنْيتمٌ إدخال تطوير | 
متقدَم للتكنو لوجياء بحيث تحن كل المهود التي تقوم باوكالة 00" 
لمعي الأ سيا سك جلرى وجاصة اعفان | 
كد وها لا اتاو ةك حي لمكن ل كل ود - 
عن لصا اكير لحل أعرالى نان امقر 


مع تطور تكنولوجيا النانو الجزيئية الكبير مؤخراء 
: أصبحت الافتراضات المعنية بكيفية عمل هذه 
[ التكنولوجيا أكثر واقعية على المستوى التطبيقي. 


الطاقة المتولدة عن طريق تكنولوجيا النانو 


لاو اعمط باوماهمصناعع مدهلا 


0 تكنولوجبا النانو هي هذا الفرع 
من العلوم الذي بستخدم على 
> نطاق واسع اليوم لتطوير مصادر 


ناحية التكلفة الاقتصادية» وأكثر 


كفاءةً من المصادر التقاليدية 
لحري ذم و سهواب يب أن 
تكون هذه المصادر الحديدة من 
الطاقستحة أكثر فاعلية : وأوقر 
اقتصاديًا من حيث الحصول على الطاقة ونقلها وتخزينها. ومع وجود تكنولوجيا النان و أصبح في مقدور الإنسان 
أن يقوم بتطوير بطّارياتِ ذات كفاءةعالية للغاية» استجابةً لمتطلبات الحياة الحديثة ا مستديمة. ويتمٌ إنتاج الطاقة 


من خلال تكنولوجيا النانو باستخدام ابتكاراتٍ تقوم بها تكنولوجيا النانو لإنتاج بعض الأجهزة المولّدة للطاقة» 
في حين تدم صناعة بطاريات خلايا الوقود من مُكوّنات تُقاس بالنانومتر» حيث يمكنها أَنْ تزوّد السيارات 
وبعض المعدّات الأتخرى مثل واسيب الآلية بالطاقتة. إن التطور الذي تَشْهِدَه تكنولوجيا النانو لإمداد 
امس كات بالطافة بالاضافة إل تصنيع ببعضن الآلات الخديدة؛ برجع بشكل جزتيٌ إلى التناقص المستمر في 
مُعدّلات الوقود الأحفوري. وعن مقارنة الوقود الأحفوري بالطاقة التي يتمٌ إنتاجها بواسطة تكنولوجيا النانو» . 
يمكن القول أن أنواع الوقود الأحفوري لا تستطيع أَنْترِوّد الإنسان بطاقة نظيفةٍ ووفيرة وغير مُكلِفةٍ اقتصاديّاء 
مثلم| هو متوفْر في تكنولوجيا النانو. ويمكن العمل على زيادة كفاءة أنواع الوقود التقليدية الموجودة مثل وقود 
الركات والغارو لان وريوت الدُوول من خلال تقد اء تكتولرجيا الثانوة حيكا إنه عند صناعة المحفر اسمن | 


جسسيهات النانوه تصبح ذات كفاءة عالية للغاية» ىم أنْ الطاقة الناتجة عن اس ستخدام تكنولوجيا النانو . 


عندما تكون في صورة أنواع من وقود الغازولين أو 


7 2 0 00 


لم يكن لها استخدامات في السابق» الأمر الذي يجعل 

تكلفتها الاقتصادية منخفضة. وتستطيع تكنولوجيا 

النانو تر ويد لان جمدائر لتر ايد اماقم 

الكهربائية» وخاصة فيا يتعلق بتدفئة وتكييف 

المنازل والمباني الأخرى, وعد تسخير الطاقة رده سي 

3 : والأسقف وحتى المعاطف. 

الشمسية غير المحدودة من أوضح الأمثلة على 
ا 
الانبعاثات الضارة مثل ثاني أكسيد الكربون» الذي يتسرّ ب عبر طبقات الحو العلياء عند استخدام مصادر الطاقة 
التقليدية المتولّدة من الفحم والغاز الطبيعي؛ كما أن استخدام الطاقة الناتجة عن استخدامات تكنولوجيا النانو ما 
هو إلا محاولة لتفليص أسعار الطاقة؛ ليس فقط على صعيد الاقتصاد؛ ولكن أيضاً فيا يتعلّق بالمشاكل الصحّية 
التي تُسبّبها مصادر الطاقة التقليدية للإنسان والحيوان. ْ 


البطاريات المستخدمة لتزويد المركبات بالطاقة 
. من الممكن أن تصبح محرّكات السيارات الكهربائية التي تعمل 


من خلال تزويدها بالطاقةعن طريق ب طارياتٍ تعمل 


<٠‏ بتكنولوجيا النانومع مرور الوقت.هي مُركبات المستقبل. وقد 


. زادت قوة البطاريات التي تعمل بتكنولوجيا النانو بشكل كبير 

. للغاية» فأصبحت لا تستغرق وقتاً طويلاً لإعادة شحنها مرةً 

ا لحر لقارية بالسا راك الغ 1 رن تكنولوجيا النانو 

اسع انب اكبراي ل ابنارة با لي 0 
. ججسيمات النانو» حيث تسمح هذه الطريقة بالحصول على والتقدم الملحوظ في تكنولوجيا النانو. 

مساحة سطح أوسع للقطب الكهربائي والذي يسمح بدوره بتدققٍ أكبر للتيّار بين المواد الكيميائية التي تكون ١‏ 
. متخزونة في البطارية والقطب الكهربائي. الأمر الذي يجعل السيّارات العاملة بالكهرباء أكثر كفاءة» 


لأن ذلك سوف يؤذي إل قله الوقفتا 
انف إغادة فح سن هله 
| السيّارات» وإطالة المذة بين كل مرة 
شحن والمرة التالية لها. وتسستطيع 
أ البطاريات المصنعة باستخدام 


22 تكنولوجياالنانو أن تعيش لمدَّةٍأطول 


ع في حالة عدم استخدامهاء مما يزيد من 


58 ا فثرة إمكانية استخدامهاء حيث تقوم 


| هذهالبطاريات بفصل المواد الكيميائية 

عن القطب الكهربائي, عندما لا تكون قيد الاستخدام ولذا فإنْه لايحدث تفريغ منخفض المستوى للبطارية» 
١‏ الأمر الذي يؤدي إلى قِصّر عمرها. وأحد أشهر البطاريات التي تم إنتاجها بواسطة استخدام تكنولوجيا النانو 1 
. هي تلك البطارية التي من طراز ليثيوم والتي تتميّز بخفّة وزنهاء وقدرتها الفائقة على زيادة كفاءة السيّارات 
الكهربائية بشكل ملحوظ. 
فواند البطاريات المصنعة باستخدام تكنولوجيا النانو 
ترق البطاريات الُصِنّعة باس تخذام تكنولوجيا النانو بتفديم عددٍ من الممّرات التي لا تنواجد في الأنواع ١ش‏ 
الأخرى من السطاريات: ويش سل ذلك الكفاء: والسدرة عن التحكل: ومن الممتهل أن يدع التقدمفي 
تكنولوجيا النانو إلى إحداث ثورة في الطرق والأساليب التي يتمٌ بها تصنيع واستخدام البطاريات» ذلك أن 
ظواهر بيئيّة عديدة مثل ظاهرة الاحتباس ا حراري العالمي والقلق بشأن المخاطر البيثية وتأثير الإنسانالمبائشر - 
فيهاء قد أدّت إلى جعل العديد من الناس يقومون بتوظيف خيارات بديلة لفحص مَركباتهم ووسائل انتقالهم 
بعنات أكر مو اول الاحسيار بدن بداقل ا أثار إعوابية على المسيقوى البيتي: حتى بات يإمكاندا القول أن السيارات 3 
الكهربائية التي سوف تعمل باستخدام بطاريات تُصنع باستخدام تكنولوجيا النانو» ستحقق طفرةً في هذا 
. الاتجاه الجديد. وتتميّر هذه السيّارات الكهربائية بعدم إخراج مواد ملوثة إلى جانب أَنّه لا تنبعث منها غازات 
١‏ ضارّة عا جع[ عنها بسدائل ممتازة للمركبات الى تعمل بالغازولين والذيزل: ومع استخدام السيارات 
الكهربائية» لن يكون هناك حاجة للاعتماد على النفط وأنواع الوقود الأحفوري الأخرى. كا لن يكون هناك 


أيضا أي قلق بشأن أسععار الدبرل والغاز الصارخة؛ وذلك سسب استر اد الو فود الأحفوري من الدول 
الأجنبية» ولن يكون هناك قلق بشأن سياسات العرض والطلب. وقد وصلت تكنولوجيا النانو إلى درجةٍ عالية 
2 من التقدم أصبحت فيها السيار ات الكوريائية أكثر كهاءة عن الستوات السابقة؛ ومنايسة بشكل أكبر عا اعتاد ل 


د 


بشكل متكرٌرء أونفاد النّحن بعد مسافاتٍ ١‏ 


لحان 


3 


الإنسان أنيراهاعليه. ول تعد هناك حاجة مُلِحَّة لإعادة| 
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من أفضل ما يميز البطاريات المعتمدة في تصنيعها على تكنولوجيا النانو أنها بطاريات متقدمة للفاية. 
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تكنولوجيا النانو وعمليات معالجة الماء 


أداع امع" 1[ عغمل/لا قده باومأهمصحناععغامصهلا 


محلول التنظيف الذي يعرّف باسم ثالث كلوريد الإثيلين» والذي يُشار إليه بالرّمر 16015» وخاصّة من المياه 
الجوفية. ويُمكن استخدام مجزيئات النانو لتحويل المواد الكيميائية الملوّثّة من خلال عمليات تفاعل كيميائية: 
تجعل من هذه المواد مواد غير ضارٌة. وقد أظهرت الدّراسات آنَّ هله الطريقة يُمكن أن نُستخدم بنجاح فائق 
للوصول إلى الملوثات المنتشرة في برك ا مياه الجوفية» وبتكاليف أقل بكثير من الطرٌ قال دس نط ل 
باطن الأرض للقيام بمعالجتها بعد ذلك. أمّا المشكلة الثانية فتكمن في إزالة الأملاح والمواد المعدنية من الماء. 


وتقوم طريقة إزالة أيونات الماء باستخدام أقطاب كهربائية مكوّنة من مواد نسيجية مصنعة» باستخدام 
١‏ تكنولوجيا النانو» أملاًفي تقليل التكلفة والطاقة المطلوبة لتحويل اليا المالحة إلى مياه شرب نقيّة؛ في حين 
“لاخ اللتتشكلة النالك ف أد اال تتحستات التموذحية لا تحمل عل إزالة الخاكيا الشاووؤتسنية. واليرء. لمكت 
الشركات على إنتاج وتطوير مرشّخ مياه (فلتر) لا يتعدّى قطره بضع نانومترات» سيكون بمقدوره إزالة الخلايا 


الفيروسية من الماء. 


يمكن تطبيق العديد من مواد النانو في إعادة معالجة مياه مُخلفات المصانع والمياه الجوفية والمياه السطحية ومياه الشرب. 


6 + ٠سجتهة‏ الاالت0 1 10/10 »!خط الا تن 87 بجي 0 010104 
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1-2 تخلاص المضادًات الحيوية وجزيئات النانو 
امدر حا مارب ونع همال “طن درق 
000 تقبلات "الليجند", ذات أهمية بالغةٍ في تطوير 
آ مزكباتء التي 3 : تستخدم أيضافي تشخيص ومعالحة 


ا الخ ظانات والأمراض الأخرى؛ رتش شتات أجهزة 


ْ لتر اشر العنيا سكين لك ييا زر 


. والمتعلقة بتش خخيص المناعة. والمجموعات المصوية ا ل 00 
١‏ اللصتعة ياس_تخدام تكنو لوسحيا التاتر والتى تَكوّن ف ينها عن طررق مواد تانر مطاعية (مواد النانو الذهنية 
رميات الثافو ا وو حدات بيؤلر جب مثل الأحساء الصاد التي ينه لمصورها بنش ابروا بط التبساهمية 


ا 
ا 
ا 
ا 
ا 
ا 


: 
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1 7 9 
٠‏ القائمة على خصائصها النوعية والكيميائية» وأيضا على بنية هذه المواد مثل: سيولة الماء والتوافق الأحيائي 
ا دس 


0 


تكنولوجيا النانو البيولوجية 


تكنولوجيا النانو البيولوجية هي أحد فروع تكنولوجيا النانو التي تتعامل مع التطبيقات والاستخدامات 
البيولوجية والكيميائية البيولوجية. وتقوم تكنولوجيا النانو البيولوجية غالبا بدراسة عَوامِل وجود الكائنات 
.٠‏ الدقيقة وكيفية ابتكار أجهزةٍ جديدةٍ مُصِنّعةٍ باستخدام تكنولوجيا النانو. وني الغالبء فإِنْ تكنولوجيا النانو 
البيولوجية تشير إلى امستخدام تكنولوجيا النانو لأغراض أبعد من تلك الْمستخدّمة في التكنو لوجيا الحيوية. 
وهناك فوائد عديدة واستخدامات بالغة القوة لتكنولوجيا النانو البيولوجية. وتّعدٌ أنظمة النانو في علم الأحياء 
من أكثر المواد امحقّدة ذات الكفاءة التشغيلية العالية» والتي تمّ تصميمها على نطاق النانو» هي وبسعض الآلات 
المخترّعة بمساعدة الطبيعة. تقوم اليروتينات والأحماض النووية وبعض الزيئات التي تحدّث بشكل طبسيعي 
بالتنظيم والتحكّم في الأنظمة البيولوجية بدقَةٍ متناهية. وقد أصبحت المواد فائقة المتانة وبعض المواد الذكيّة 


الأخرى من الأشياء الاعتيادية حالياًء بداية من صمغ العضلات إلى خيوط العنكبوت الحريرية» مروراً بأوراق 


وأجهزة جديدةة. 
واستيعاب النموذج 
كآلوضروريةٍ جذاً 
لكا لكر من هسم 
عنس ضع سيتواجد في المستقيل أنواع من الإنسان الآلى متناهية الصذر قادرة على القضاء على الفيروسات 
| 5 0 2 باستخدام النانوليزر. 


من إنجاز مهمةٍ ما. وباندماج علم الجينوم والبروتيوميات وعمليات الأَيِض تحت مِظلّة تكنولوجيا النانو 


الحيوية» سيصبح بإمكاننا فهم حدوث الأمراض بطريقةٍ ل تكن مكنة في المستقبل بحالٍ من الأحوالء كم أنه من . 


1 التوقع أيضاً أن يتم تحديد مسارات الأمراض في المستقبل القريب بشكل أكثر فاعلية وأكثر دقة عن السابق. 


1 إنسان آلى متناضى الصغر (النانوروبوتس) 


تنطلّب أي عملية تصنيع تحتوي على جس يات مكونة من جزيئات إلى أدواتٍ خاصة جدًاء تواجُدٌَ أدواتٍ لا 


. يتعذى حجمها بضع نانومترات» ادر غامد من الاأذاء للد ان اننا وروي وس قرا حث ادر ات 


ع 


١‏ المواد متناهية الصغرء ما هو إلا أحد فروع هذا العلم. ويتوقع العلماء أنْ تلعب أنواع الإنسان الآلي متناهية الصغر 


دوراً محوريًا في دراسة عمليات النظام الكيميائي» كل تَقدّم عِلم تكنولوجيا النانو الحيوية. ويهتمٌ علم تكنولوجيا . 


الما ل ا ا بر عر ا ا ا ل ل ا سل وه 
الأنظمة الحيوية التي يتمٌ فحصها بواسطة تكنولوجيا النانو الحيوية: وظائف الخلايا وتجديد شريط الحامض 
النووي 101/4 وإنتاج الإنزيهات والبروتينات. والغرض الأسامي لتكنولوجيا النانو الحيوية هو تصميم . 
أدوات قادرة على دراسة هذه الأنظمة. وباستيعاب كيفية عمل هذه الأنظمة؛ يأمل الباحثون في دمج هذه 


التصميمات في تشغيل إنسان آلي مُتناهي الصغره ليتمكن من تنفيذ عملياتٍ من تلقاء نفسه. 


جهزة التصنيع التي تمّ تصميمها لتتعامل مع أجسام أقل من الذرّة في أحجامها أثناء إتمام العملية التصنيعية. ْ 
وحيث أن تكنولوجيا النانو لا تزال في مراحلها الأولى؛ فإنْ تصنيع أدوات صغيرة بدرجة تَكّنها من التعامل مع . 


عاط اطرش ات تكد او كنار للك ةف للج الع مر اذ العطاع لد اكية و شناداوا جروج 
المضادة للميكروبات ك2 النانورويوئس» فعى سبيل المثال: تقوم مواد النانو الموجودة ل ضاذات 


الى لو لكوي الدر اء عل م ام ارام م تر كي 


5 2 
0 


5 0 ا 1-1 ا او‎ 0 ١ 
لمجال الطبي أحدَ أحدث أنواع طرق معالجة الأمراض الناتجة عن السرطانات» حيث سيقوم المختصون بحقن‎ 
لنانوروبستس الباحثة عن الخلايا || لسرطانية داخل دم ال لتتصيص الممابه ر التي يد توحييها وير عتها لعديار‎ 


يا السرطانية من ن الداخل ! لى الخارج . ويعد عمل تكنولو- جيا النانو الحيوية باستخد ام مواد أفل من حجم 


1 ال 1 0 -- 5 
الذْرّة من الآمور غير محددة المعالم في المجال العلمى, وتختلف المواد الأقل من حجم الذْرّة من حيث تفاعلها عن 


الموادالد لدقيقة قة الأخرى. وتّعدٌ أكثر قوةَ عند مُعامّلتها كعناصر خالصة. ولايزال من غير المعروف ما إذا كانت هذه 


أن بيئك او اع سرف سب عراضا حاسية لا زرال أدوات البحت نهل فى اقتشافها 


2 


. الموادسوف تترك آثار 


حتى الان: 


تكنولوجيا الثانو وصناعة الطيران 


5 ]عاض ما بإومامصاععغع ممهلا 


0 تعد تشو لوحي سانو و ةم الثر مدر 

ال رحا لي لظر اسار 6 
مدار العقدين الماضيين» وسوف يتم إدخاها ْ : 
ْ 2101111101111 
في سلسلةٍواسعةالنطاق من التطبيقات 0500005529909 
. الصناعية وتطوير مواد جديدة ومبتكرة تتمتع بالخصائص المطلوبة فيهاء الأمر الذي سيكون له أكبر الأثر على 
مُستقبل صناعات الفضاء أيضاً. إن إنتاج مواد خفيفة الوزن تتمتّع بمزاياعالية» هو الهدف الأساسي لعلماء 
ومُهندسي ابتكار المواده ومن الْنتظر أن تلعب تكنولوجيا النانودوراً رئيساً في هذا المجال. وتبحث الصناعات 
المتعلقة بالفضاء تبني استخدام مواد مُصّعة باستخدام تكنولوجيا النانومن أجل تزويد الأسواق المحلية 


٠‏ وأسواق التصدير بمواد جديدة. وسوف تستمرٌ صناعات إنتاج المواد المتعلّقة بالفضاء وصناعة الطيران 


| بالاستفادةمن أبخاث تكنو لوجيا النانو التي لانتو قف» وذلك لأنه مع إدخال تكنو لوجيا الناتو في حال صناعة 


. الطيران» فإِنَ أجزاء الطائرات والصواريخ سوف تُصئّع من مواد أخف وزناء وبالتالي ستُقلّل من كمّيات الوقود 0 


| المستهلكة. وبناء على ذلك» ستستفيد الشركات العاملة في مشر وعات النقل الجوي من هذا التقدّم الذي سيُقلّل 0 
. من استهلاك الطائرات للوقود؛ ويجعلها أخف وزناً وأكثر سرعة. وتتضمّن تكنولوجيا النانو المستخدمة في مجال 
[ صناعة الطيران قوّة عالية» ومكوّنات خفيفة الوزن وأجهزة إلكترونية تَسّنةتُستهلك طاقةً أقل» وتَستخدم 
مجموعةً متنوعةً من أجهزة الاستشعار الحسسية وموادٌ متعددة الاستخدامات. تمتلئة بأجهزة الاستشعار» ' 
بالإضافة إلى موا ذات مساحات سطوح واسعةٍ للغاية : 
ا سه ار عم ل سم 
الهواء» وموادٌ مُصئْعة بواسطة تكنولوجيا النانو سوف تدخل [ 
في صناعة الإطارات والفُرامِل ورقاتق الذاكرة» وأجهزة ١‏ 
الانتشيعان: رتساعداضا اراد ادرف وونائ| تكينت | 


تُساعد تكنولوخيا النانو على تقليل حجم تحهيزات الطائرة» 


الخال ثة تملاك المقمد الم 5 9 1 3 7 1 
سوس ار يريد ي يؤهلها الغازات ولصقها بالأسطح الصلبة والمحرّكات...وغيرها. 


الدفاع والأمن. وتتميّع مواد النانو بقدرةٍعالية على وجود قوة شد ملحوظة بها. ويتوقع العلماء أن الأجزاء 


المكوّنة من مواد مُصنّعة من أنابيب النانوه ريما تصبح أقوى ب 100-50 مرّة من الصّلبء وبوزنٍ أقل من 6-1 من | 
وزن الصّلب. أمّا بالنسبة للأنابيب النانومترية الكربونية التي يتم استخدامها بشكل عملي والتي يُشارإليها 
بالاختصار 10111 فسوف تستطيع أنواع التكنولوجيا الجديدة أن تستخدمها في تحسين أداء منضّات 
الطائرات والو قاب البالستة والأنستحة المووصلة سواء للحترارة أو الكهر اء» وعلةوة عل ذلك» فإن وحود 
مكوّنات لهذه الصناعات معتمدة على مواد تمٌ تصنيعها وإنتاجها بواسطة تكنولوجيا النانو» والتي ستصبح 
خف مائة مرة من مواد المكودات التقليدية: ومس اوية ل ف المنانة أو أفصير ميهاء كر ذلك تسوف ركون مكناء 
ومن أجل هذاء سيصبح بمقدور الطائرات أن تطير بسرعةٍ أكبر» ونسبة أمانٍ أعلى من الوقت الحالي» وبكفاءة 
غير مسبوقة. وتستطيع المواد المصنّعة بواسطة تكنولوجيا النانو أن تعمل في ظروف درجات حرارةٍ مرتفعةٍ 
للغاية» تما يجعلها مناسبةً للاستخدام في الطائرات. أمّا في سن الفضاء؛ فقد أصبحت قوّة المواد لتَحَمّل درجات 
| الحرارة المتزايدة أمرأأضروريًا ولاغنى عنه» لأنّ ب عض هذه المكوّنات مثل (محرّكات الصواريخ والدّواسر 
وفتحسات التوجيه) تعمل في ظروف درجات حرارة أعلى من درجات ال حرارة التي تعمل فيها الطائرات» 
وبسرعات أعلى كثيراً. لذاء فإنّ مواد النانو تُعدَ من أفضل المواد المرشّحة لأداء هذه المهام, في| يتعلّق بتطبيقات 
صناعة الطيران أيضاً. ولا يقتصر الأمر على ذلك فقطء إذ أن مواد النانو تُستخدّم أيضاً في تركيب مكوّنات أنظمةٍ 


إلكترونية ميكانيكية مصنوعةٍ من هذه المواد » لكي تصبح جزءا لا يتجزأ من أقف]ر صناعية تدور في مداراتٍ 


خصّصةٍ لها حول الأرض ومجسّات كواكب ومركباتٍ مزؤّدةٍ بطيارين» يُمكنها أن تقال بشكل كبر وفمّالٍ 


تكلفة برامج السفر إلى الفضاء في المستقبل. كه أنه بإمكان أنظمة أجهزة الاستشعار والأنظمة الآلية الدقيقة أن 


3 


َحَسّن من القدرة على استكشاف الفضاء بش كل فمَّالِ» وبأقل التكليفات. ورب يأني اليوم الذي تتحكم فيه 


تكنولوجيا النانو ني جعل رحلات الفضاء أمراًعمليًا بسهولةٍ أكبر. وقد جعلٌ التقدّم في إنتاج مواد النانو من 
الحصول على أشرعةٍ شمسية خفيفةٍ الوزن التي تعمل من خلال كابل كمّصاعد فضائية أمراً تمكناً. وبتقليل كمّية 


الوقودالمطلوبة لإقلاع الصواريخ الفضائية بسكل واضح: فإن التقدم المشاهّد اليوم يُمكن أن د 


الوصول إلى المدارات» والسفر عبر الفضاء. بالإضافة إلى أن مواد جديدةً قت إضافتها إلى أجهزة استشعار تعمل 
له س 58 
بتكنولوجيا النانو» حيث تستطيع أن تحسّن أداء سفن الفضاء وملابس رواد الفضاء والمعدّات التي تُستخدّم 


2 
2 2 


لاستكشاف الكواكب والأقارء الأمر الذي يجعل في تكنولوجيا النانو جز ءا هاما من الاكتشافات الأخيرة. 


0 


0 
22 


0 


0 
ْ 


- 


1 


لقد ابتكرت تكنولوجيا النانو أساليب أكثر أماناً. تمكّن الإنسان هن العمل في الفضاء بشكل آمن. 


روبوتات النانو هو مجموعة 


أجهزة مجهريّة نظرية» تقيس 
ليا 
الاو (ولف ترقيية 
النانومتر بواحدٍ من مليون من 
الممليمتر). وعندما يتمٌ التحقق 
لخت يك شامر رحن 
0 المرحسلةالافتراضيةفي هذه 
| التكترلوجياء فإنا سِسوف 
. تختص بالعمل على المستوى 
الذرْي والحزيئيء وعلى يستطيع روبوت النانو أن يتحكم بأجسام يبلغ أقصى حدّ لها بضع نانو مترات. 
مستوى الخلية» لتتمكّن من القسيام بمَهامٌ مهمّة للغاية في كل من المجالين الطبّي والصّناعي. وتمتاز هذه الأنواع 


الخارجي لهذه الأنواع من الإنسان الآلي» سوف يتكوّن من ذرّات الكربون التي تُشكل بنية الماس» وذلك بسبب 
خصائصها الكامنة» وقوّتها المعروفة. وتقف هذه الأنواع من الإنسان الآلي مُتناهي الدقة على حافة إحداث ثورة 
في المجال الطبي. وبمجرّد أن يقوم العلماء بابتكار هذه الأنواع الدقيقة من الأجهزة. فإنهم سيعتق دون أثهاسوف 
. تُوجد حاولا لعددٍ لا تحصى من الحالات الحرجة والأمراض المستعصية. وحيث إنها دقيقة ب] يكفي لانزلاقها 
ظ داخل دم المريض: فإنّه سيصبح بإمكانها أن تقوم بمعالجة وَتبّع أسباب المرضء واستعادة الأنسجة التالفة على 
:وى الخلية أيضا. تدر الاشار: أن حال تكتو ار جياالنا و١‏ مقله مثل أى تقدم في أي ال علوي - لا كلو ين 


الاعتراضات بخصوص الأعراض الجانبية: التي ل تتوافر أدوات بحث لمعرفتها حتى الآن» إلى جانب 


الاعتراضات المتغلقة بسخصوص الاعتبسارات الأخلاقية» غير أن المميّرات الطبيية النهائية التى أحدتتها 


كار حاالنانو لامك أن ساعن ولا قدي شخم شفت. 


٠‏ من الإنسان الآلي بأتها دقيقة للغاية» لدرجة أنه يمكن تمريرها في جسم الإنسان. وكرنا العلء أن الشكل ا 


0 البكتيرياء وسوف تستطيع العمل على نطاق أصغر بكثير ماهي عليه اليوم. وسيكون بمقدور هذه الأنواع من . 


مستقبل أنواع الإنسان الآلى متناهى الصغر 


00 متناهية الصغر من الإنسان الآلي أن تحلث ثورة في المجال الطبي» حيث سيكو نفي امستطاعة الأطباء معالحةكل 0 


لقدأصبحت أنواع الإنسان الآلي التي يتراوح قطرها بين 1 ملم و 2 سم موجودة بالفعل» على الرَغم من أنها لا 
تزال في مراحل الاختبار والتطوير» ول يتم استخدامها بين الناس على نطاقٍ موّسّع . ومن المحتمّل أن نكون على 


بُعد بضع سنواتٍ فقط من رؤية أنواع الإنسان الآلي الدقيقة هذه في سوق المجال الطبي. واليوم؛ فإنَ أنواعاً من - 


شيء بدايةً من أمراض القلب إلى أمراض السرطان باستخدام أنواع من الحاسوب الآلي متناهية الصغر في حجم . 


الإنسان الآلي العمل بمفردهاء أوداخل مجموعاتٍ للتخلص من بعض الأمراضء أو لمعالجة حالاتٍ أخرى. 0 
وعلى عكس العلاجات الُمنة» فإنه يُمكن لهذه الأنواع من الإنسان الآلي متناهي الصغر أنْتبقى في جسم 


الانسان الالي 
جسم الإنسان 
الأرض 
المُونْ والحركة 
المواد الكيميانية 
الحرارة 
التكنولوجيا 
تكنولوجيا النانو 
الصوت 
المحيطات والأنهار 
الجبال 
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